













































































































































































































































































ＥＰ－０　 ３４５．１　 ４１３．２　 ４．２７　 １５６．４
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－１　 ３２８．１　 ３９５．６　 ７．９４　 １５６．５
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－２　 ３１８．１　 ３９４．６　 ９．０１　 １５４．４
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－３　 ３１４．０　 ３９５．０　 １３．３４　 １５３．８
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－４　 ３１３．２　 ３９５．７　 １３．０９　 １５２．７
ＥＰ／（ＰＤＣ＋Ｆｅ） ３１５．４　 ４００．４　 １１．２２　 １５０．７






































ＥＰ－０　 ４０２．２　 ２５．５　 １９．５　 ０
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－１　 ３５６．３　 ２３．９　 ２５．５　 ３０．８
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－２　 ３２９．５　 ２１．６　 ２８．７　 ４７．２
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－３　 ２９５．７　 １９．９　 ３２．６　 ６７．２
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－４　 ２９５．５　 １９．８　 ３３．５　 ７１．８
ＥＰ／（ＰＤＣ＋Ｆｅ） ３５１．４　 ２２．６　 ２８．８　 ４７．７
























































































ＥＰ－０　 １２５４．４　 １５．３　 ２４９７．０７±８．１１　 ０
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－１　 １２８３．０　 １６．２　 ２６２９．７８±９．７８　 ５．３１
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－２　 １３１０．１　 １６．９　 ２６４４．７１±３．９８　 ５．９１
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－３　 １３６０．７　 １７．２　 ２６８４．３０±２．３５　 ７．４９
ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３－４　 １３８５．７　 １８．８　 ２６９３．９０±４．９１　 ７．８８
ＥＰ／（ＰＤＣ＋Ｆｅ） １０９３．２　 １４．２　 ２３２９．８０±６．１０ －６．７０







































环氧树脂固化温度。ＴＧＡ 实验 结果 表明，加 入
Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 可以提高环氧树脂的残炭量，降低热降解
速率。复合材料ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 的ＬＯＩ值从纯环氧树
脂的１９．５％提高至３３．５％，同时，ＰＨＲＲ和ＴＨＲ也有
明显降低。当含磷量相同时，ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 具有良好
的介电性能，这将为含铁环氧树脂的制备及应用提供
了良好前景；同时，ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 的热性能、阻燃性能
和力学性能均超过仅添加ＰＤＣ的环氧树脂ＥＰ／ＰＤＣ
和复配添加ＰＤＣ及硝酸铁的环氧树脂ＥＰ／（ＰＤＣ＋
Ｆｅ），这说明本文设计的低聚倍半硅氧烷基铁络合物
Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 可以通过ＤＯＰＯ基元与环氧树脂良好的相
容性，有效改善ＰＯＳＳ和铁元素在树脂中的分散，从而
有效发挥出硅、磷、铁多元素之间的协同效应，使ＥＰ／
Ｆｅ（ＰＤＣ）３ 环氧树脂复合材料表现出良好的固化性
能、阻燃性能和力学性能。
参考文献：
［１］　Ｊｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｌｉ　Ｘ，Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｊ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓ－
ｉｎｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊ．Ｉｎｄ．Ｅｎｇ．Ｃｈｅｍ．，２０１５，２９：１－１１．
［２］　Ｃｈａｏ　Ｐ，Ｌｉ　Ｙ，Ｇｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｖｅｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ–ｎｉｔｒｏｇｅｎ–ｓｉｌｉ－
ｃｏｎ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｙｃｌｏａｌｉｐｈａｔｉｃ　ｅｐｏｘｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍ．Ｃｈｅｍ．，２０１５，６：２９７７－２９８５．
［３］　Ｓｏｎｇ　Ｇ，Ｌｉ　Ｘ，Ｊｉａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ　ｍａｔｅ－
ｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ＰＯＳＳ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｆｏｒ　ａｔｏｍｉｃ　ｏｘｙｇｅｎ　ｒｅ－
８ 高分子材料科学与工程 ２０１９年　
ｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖ．，２０１５，５：１１９８０－１１９８８．
［４］　Ｌｉｕ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｔ，Ｙｕａｎ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ａ　ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ｌｉｋｅ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．，Ａ，２０１６，４：３４６２－３４７０．
［５］　Ｚｅｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｔｉｔａｎａｔｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ　ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ－ｃｏｎ－
ｔａｉｎｉｎｇ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖ．，２０１７，７：
２６０８２－２６０８８．
［６］　张全通．二茂铁－三嗪环双基阻燃剂的合成及在阻燃环氧树脂中
的应用［Ｄ］．绵阳：西南科技大学，２０１７．
Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｔ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｒｏｃｅｎｅ　ｔｒｉａｚｉｎｅ　ｒｉｎｇ
ｄｏｕｂｌｅ　ｂａｓｅ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｉｎ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ［Ｄ］．
Ｍｉａｎｙａｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７．
［７］　Ｃｈｅｎ　Ｘ，Ｌｉ　Ｍ，Ｚｈｕｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｆｅ２Ｏ３ｏｎ　ｓｍｏｋｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ
ｆｌａｍｅ－ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｓｉｌｉｃｏｎｅ　ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｊ．Ｔｈｅｒｍ．Ａｎａｌ．Ｃａｌｏｒｉｍ．，
２０１６，１２３：４３９－４４８．
［８］　Ｚｈａｎｇ　Ｐ，Ｈｕ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ａｎｄ
ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ　ｏｎ　ｓｈａｐｅ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，２００９，４８７：７４－７９．
［９］　Ｓｅｖｅｒ　Ｍ　Ｊ，Ｗｉｌｋｅｒ　Ｊ　Ｊ．Ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ－
ｃａｔｅｃｈｏｌａｔｅ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌ–ｔｉｒｏｎａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｄａｌｔｏｎ　Ｔｒａｎｓ．，
２００４（７）：１０６１－１０７２．
［１０］　吴阳春．席夫碱金属配合物合成及其对环氧树脂固化动力学研
究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００９．
Ｗｕ　Ｙ　Ｃ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｃｈｉｆｆ　ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｋｉｎｅｔ－
ｉｃｓ　ｆｏｒ　ｃｕｒｉｎｇ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．
［１１］　Ｆｉｎａ　Ａ，Ａｂｂｅｎｈｕｉｓ　Ｈ　Ｃ　Ｌ，Ｔａｂｕａｎｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ－
ｉｚｅｄ　ＰＯＳＳ　ａｓ　ｆｉｒｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍ．Ｄｅ－
ｇｒａｄ．Ｓｔａｂ．，２００６，９１：２２７５－２２８１．
［１２］　Ｆｉｎａ　Ａ，Ｔａｂｕａｎｉ　Ｄ，Ｆｒａｃｈｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ–ｐｏｌｙｈｅｄ－
ｒａｌ　ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅｓ（ＰＯＳＳ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙ－
ｍｅｒ，２００５，４６：７８５５－７８６６．
［１３］　Ｘｕ　Ｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｒａｏ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅｎｔ　ｃｕｒｉｎｇ　ｅｐｏｘｙ　ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｅｌｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｅｎｇ．Ｊ．，２０１８，３４７：２２３－２３２．
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｏｌｉｇｏｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ－Ｂａｓｅｄ　Ｉｒｏｎ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｆｌａｍｅ　Ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｅｐｏｘｙ　Ｒｅｓｉｎ
Ｂｉｒｏｎｇ　Ｚｅｎｇ，Ｊｉｎｍｅｉ　Ｃｈｅｎ，Ｒｏｎｇ　Ｈｕ，Ｘｉｎｙｕ　Ｌｉｕ，Ｇｕｏｒｏｎｇ　Ｃｈｅｎ，Ｗｅｉ　Ｚｈｅｎｇ，Ｌｉｚｏｎｇ　Ｄａｉ
（Ｆｕｊｉａｎ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｆｉｒｅ　Ｒｅｔａｒｄａｎｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）
ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｌｉｇａｎｄ　ＰＯＳＳ－ＤＯＰＯ－ｃａｔｅｃｈｏｌ（ＰＤＣ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃａｔｅｃｈｏｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ，ｐｈｏｓｐｈａ－
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｎｄ　ｃａｇｅｄ　ｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａ　ｗａｓ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｂｙ　Ｋａｂａｃｈｎｉｋ　Ｆｉｅｌｄｓ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｈｅｎ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｆｅ３＋ｔｏ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｎ　ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ　ｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｉｒｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｆｅ（ＰＤＣ）３．Ｔｈｅ　ｂｉｓｐｈｅ－
ｎｏｌ　Ａ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ（ＥＰ）ｗａｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ａｄｄｅｄ　ｆｏｒ　ｃｕｒｉｎｇ　ｔｏ　ｐｒｅｐａｒｅ　ａｎ　ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＰＯＳＳ－ＤＯＰＯ－ｃａｔｅｃｈｏｌ　ａｎｄ　Ｆｅ（ＰＤＣ）３ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ＩＲ，ＭＳ　ａｎｄ　ＮＭＲ．Ｔｈｅ　ｃｕ－
ｒｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＰ／Ｆｅ（ＰＤＣ）３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉ－
ａｌ　ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｅ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ（ＰＤＣ）３
ｃａｎ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｃｕｒｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｅａｔ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｈｅａｔ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｉｄｕａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｍｏｄｕｌｕｓ．Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｉｒｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｄｅｎｓｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｈｉｃｈ　ｐｌａｙｓ
ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｂａｒｒｉｅｒ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｂｕｒｎｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎ　ａ　ｗｏｒｄ，ｔｈｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　Ｆｅ（ＰＤＣ）３ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ
ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ　ａｓ　ｗｅｌ　ａｓ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｌｉｇｏｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ；ｉｒｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘｅ；ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ；ｆｌａｍｅ　ｒｅｔａｒｄａｎｔ
９　第６期 曾碧榕等：低聚倍半硅氧烷基铁络合物阻燃剂的合成及改性环氧树脂
